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Resumen 
 
La sustitución gradual de las fuentes iluminación  artificial convencionales por 
las más eficientes tecnologías de iluminación de estado sólido con LEDs ha 
creado un escenario en el que el uso de la luz visible para las comunicaciones 
inalámbricas es una solución emergente al problema de escasez de espectro 
electromagnético disponible. El uso de luz visible para la comunicación es 
especialmente conveniente en ambientes sensibles a las interferencias 
electromagnéticas como aeronaves, al mismo tiempo que se ahorran costes 
de operación y puesta en marcha de equipos aprovechando la infraestructura 
de iluminación existente. 
Este trabajo muestra una perspectiva de la situación actual de la tecnología de 
comunicaciones por luz visible (VLC), así como las posibilidades que ofrece en 
la actualidad. Se describe en detalle el funcionamiento de estos sistemas 
desde el punto de vista de diseño, y finalmente se hace una demostración 
práctica, enfocada a dotar de conectividad inalámbrica la cabina de pasajeros 
de una aeronave comercial. 
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Overview 
 
New solid-state lighting is successfully developing and more efficient LEDs are 
quickly replacing conventional light sources. This particular scenario offers new 
possibilities where visible light can also be used for communications, especially 
in electromagnetic sensitive areas as are aircrafts, presenting a solution to the 
looming electromagnetic spectrum shortage. The use of the infrastructure of 
illumination also implies cost reductions in terms of design and operation. 
In this paper we describe the fundamentals of visible light communications 
(VLC) technology, innovative applications and recent developments in this 
area. We detail the different components and design of a VLC system, and 
finally an experimental demonstration is set up to provide wireless connectivity 
in a commercial aircraft cabin. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En este trabajo se presenta el panorama actual de los sistemas de comunicaciones 
por luz visible (VLC) desde el punto de vista teórico y práctico orientado a su futura 
inclusión en aeronaves comerciales. El proyecto plantea una nueva tecnología de 
comunicación inalámbrica con potencial para implantarse especialmente en la 
aviación y otros escenarios sensibles a las interferencias electromagnéticas.  
La iluminación de estado sólido avanza constantemente, dando lugar a LEDs que 
superan a las fuentes de iluminación  tradicionales en cuanto a vida útil, eficiencia, 
huella ecológica, durabilidad, emisiones en frecuencias indeseadas, direccionalidad, 
flexibilidad de diseño y velocidad de respuesta. Estas dos últimas características han 
sido la condición necesaria para el desarrollo de la tecnología VLC, y la rápida 
implantación generalizada de la iluminación LED ha motivado y justificado los 
esfuerzos en este campo. 
Este trabajo está divido en tres grandes bloques, en el primer capítulo se ofrece una 
visión general de la comunicación con luz visible, desde los precedentes históricos 
hasta el estado actual y las previsiones futuras. Se evalúan las ventajas que ofrece y 
se hace un recorrido por los diferentes escenarios prácticos en los que podría 
implementarse. Con esta idea de mostrar el lugar que ocupa entre los actuales 
sistemas de telecomunicación inalámbrica, se hace una comparación con los 
sistemas actuales de radiofrecuencias y los sistemas basados en infrarrojos.  
En el segundo capítulo se desglosan las partes que componen un sistema de VLC 
broadcast como se daría en una cabina de pasajeros desde el punto de vista del 
diseño del sistema. Se examinan las diferentes opciones a la hora escoger 
dispositivos como fuentes de luz y sensores. Adicionalmente se consideran otros 
aspectos como el diseño del driver, el modo de transmisión o la modulación digital 
empleada. Al final de este capítulo el lector debería tener una buena idea de qué 
tener en cuenta a la hora de diseñar un sistema de VLC y las particularidades en el 
diseño de este sistema. 
El tercer bloque presenta una demostración práctica de esta tecnología aplicada a la 
aeronáutica. El escenario simulado es una comunicación de tipo broadcast en la 
cabina de un avión, donde el uso de luz visible es una buena opción por su falta de 
emisiones electromagnéticas y por la disposición homogénea del sistema de 
iluminación sobre los asientos de los pasajeros. El sistema propuesto utiliza LEDs 
comerciales de alta intensidad y un fotodiodo de respuesta espectral con un pico 
máximo de sensibilidad similar al del ojo humano (550 nm). Se utiliza una tarjeta de 
adquisición de datos (NI-DAQ6363) que permite controlar el envío y recepción de la 
información mediante una aplicación desarrollada en LabView y se emplea el 
esquema de modulación digital sugerido en la capa física PHY I del estándar IEEE 
802.15.7. El sistema final desarrollado consigue transmitir datos con un throughput 
máximo de 250 kbit/s a una distancia de 1.5 m. 
2                                                                                         Visible Light Communications 
 
CAPÍTULO 2. Comunicaciones con Luz Visible 
 
 
2.1 Introducción histórica 
 
En la antigüedad, las señales de luz mediante hogueras o grandes faros, fueron los 
antiguos precursores de las comunicaciones por luz visible, y de las comunicaciones 
de larga distancia en general. 
Si nos ceñimos a la idea de comunicación mediante la luz visible, nos podemos 
remontar al siglo XIX, dónde se desarrollaron tanto el heliógrafo como el fotófono. 
El heliógrafo era un artilugio compuesto por un sistema formado por un espejo 
pivotable o un espejo mediante un obturador que era capaz de pulsar la luz del sol 
permitiendo la comunicación a largas distancias. Este dispositivo utilizaba código 
Morse para enviar el mensaje, y alcanzaba  rangos de más de 120 kilómetros de 
distancia; esta tecnología estuvo en uso hasta hace relativamente poco, hasta 1975 
en la armada paquistaní [1]. El mayor inconveniente de este sistema era que era 
necesaria una fuente de luz potente, el Sol o la Luna, y un día despejado; por otro 
lado, el mensaje podía ser interceptado en cualquier lugar a lo largo de la línea de 
comunicación, lo cual se trataba de evitar estrechando el haz de luz mediante un 
tubo en el espejo.  
Adicionalmente, el heliotropo utilizaba una tecnología similar para mediciones 
topográficas, y su uso se extendió hasta la implementación de los modernos 
sistemas de posicionamiento global GPS.  
A finales del siglo XIX, el primer sistema capaz de enviar voz a distancia fue 
inventado por Alexander Graham Bell junto con su asistente. Conocido como 
fotófono [2], este dispositivo contenía una pieza elástica que reflejaba la luz o la 
dispersaba en función de las vibraciones producidas por la voz. Así, un haz de luz 
modulado transmitía la información de la voz y un mecanismo similar en el receptor 
la demodulaba. Posteriormente, se mejoró la recepción mediante el uso de selenio 
en el espejo del mecanismo receptor; sus conductividad variable en función de la 
exposición a la luz convertía la señal óptica en eléctrica, pudiéndose escuchar 
mediante un micrófono [3]. Mediante este sistema se logró una comunicación clara a 
una distancia de poco más de 200 metros, pero había problemas ante las 
interferencias lumínicas naturales.  
Su desarrollo posterior por parte, principalmente, de los ejércitos alemán y británico 
durante la Primera y Segunda Guerra Mundial, introdujo mejoras con nuevos 
materiales tanto en el receptor como en el emisor, alcanzando rangos de hasta 15 
kilómetros [3] 
En la figura 2.1 se muestran estos tres sistemas precursores de la comunicación por 
luz visible actual: una baliza del siglo XVI utilizada para comunicar la llegada de 
ataques por mar, un operario emitiendo información con un heliógrafo en 1910 en la 
frontera de Canadá y una ilustración del funcionamiento del transmisor de un 
fotófono.  
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Fig. 2.1 a) Baliza sXVI, Devon, UK, b) Heliógrafo Mance, 1910, c) Modulación en el 
transmisor de un fotófono 
 
 
Con el desarrollo del electromagnetismo y las comunicaciones por radiofrecuencias, 
se mejoró la capacidad de transmitir información a larga distancia, sin necesidad de 
mantener línea de visión y sin ser percibidas por las personas, relegando a los 
sistemas de luz visible a un segundo plano en lo que respecta a las 
telecomunicaciones. Su uso quedó en el ámbito de la señalización, como semáforos, 
o en paneles de control, dónde el receptor es directamente el ojo humano. 
En la última década el escenario ha cambiado progresivamente. En primer lugar, la 
iluminación de estado sólido ha ido avanzando de forma rápida en su desarrollo y su 
uso. En 2014 los diodos emisores de luz (LEDs) ya pueden sustituir cualquier fuente 
de iluminación artificial tradicional como lámparas fluorescentes, incandescentes o 
sodio de alta presión (HPS) para todo tipo de aplicaciones, debido a su mayor 
eficiencia energética (llegando en 2014 a 200 lm/W [4]), vida útil (más de 50 mil 
horas) y flexibilidad de diseño.  
Esto permite la posibilidad de utilizar la infraestructura de iluminación futura con 
LEDs para las comunicaciones mediante un mínimo de componentes añadidos, 
dada su capacidad de conmutación a muy alta velocidad (GHz).  
Por otra parte, el uso generalizado de las radiofrecuencias ha hecho que la 
utilización de esta parte del espectro electromagnético tenga que ser regulada; la 
comunicación visible no está sujeta a estas regulaciones ya que emite por encima de 
los 3 THz, una banda del espectro libre y gratuita, con capacidad para enviar 
información en varios canales paralelos sobre todo en espacios interiores. La figura 
2.2 muestra el espectro de luz visible respecto a la fracción del espectro 
electromagnético utilizado en radiofrecuencia. 
  
a) b) 
c) 
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Fig. 2.2 Espectro electromagnético y fracción visible por el ojo humano. Ésta es 
cinco órdenes de magnitud mayor que la empleada en RF. 
 
 
En la actualidad, el término Visible Light Communications (VLC), se refiere a la 
tecnología de la comunicación que utiliza una fuente de luz visible –habitualmente 
dispositivos fotónicos de estado sólido como LEDs o láser– como emisor, el aire 
como medio de transmisión, y un sensor de luz –normalmente un fotodiodo– como 
receptor. 
 
 
2.2 Estado del arte 
 
Los mayores logros en cuanto a velocidad de transmisión y distancia máxima se han 
conseguido mediante láser, debido a su menor tiempo de encendido-apagado, y a 
su menor dispersión de la potencia en una comunicación punto a punto. 
Actualmente, esta tecnología ya está disponible en módulos listos para su uso que 
alcanzan los 10 Gbit/s como solución de última milla. Pero este tipo de tecnología no 
tiene las ventajas propias del VLC y su uso más habitual está enfocado a sustituir la 
fibra óptica para ahorrar costes en largas distancias. 
En el contexto de proveer comunicación inalámbrica de forma integrada con la 
iluminación, experimentos han llegado a velocidades de hasta 12.5 Gbit/s, con tasas 
de error (BER) aceptables, mediante el uso de una lente auto-orientable [5]. De esta 
forma se reducen las pérdidas de potencia y el ruido, a costa de una mayor 
complejidad en el receptor. 
Para velocidades ligeramente inferiores, 3.4 Gbit/s, se han obtenido buenos 
resultados mediante la utilización  de forma paralela de los tres canales que ofrece 
un LED de tipo RGB (rojo-verde-azul), y 1.5 Gbit/s con un único canal [6]. 
Adicionalmente, usando LEDs azules con una capa de fósforo se alcanzan 
velocidades de 1 Gbit/s usando técnicas de modulación digital por división de 
frecuencias [7]. 
El ancho de banda máximo que permite el LED puede ser mejorado mediante 
técnicas de ecualización en el transmisor, consiguiendo aumentar la frecuencia 
máxima de la fuente en un factor de diez [8]. 
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Otra técnica para aumentar el throughput de un sistema VLC sin necesidad de 
mayor ancho de banda en la fuente de iluminación es mediante la transmisión en 
paralelo o MIMO (multiple-input multiple-output).  Varias pruebas experimentales han 
demostrado esta técnica con éxito, tanto con sensores de imagen como con 
sensores de luz [9], incrementando la tasa de transmisión total del sistema en 
función del número total de transmisores [10]. 
De todas formas, durante los últimos tres años la mayoría de pruebas y 
publicaciones hablan de velocidades alrededor de los 100 Mbit/s [11][12][13] y el 
primer estándar global publicado sobre VLC en 2011 —IEEE 802.15.7 [14]— admite 
una velocidad máxima de 96 Mbit/s, lo cual nos permite hacernos una idea de las 
tasas de transmisión actuales de esta tecnología. 
Otra metodología similar, en el sentido que utiliza la infraestructura existente para 
otro fin, no preparada para su uso en las comunicaciones con altas frecuencias, son 
las comunicaciones mediante cable eléctrico o PLC (Power Line Communications). 
La integración de estas dos técnicas para dotar de conectividad inalámbrica en 
interiores ha sido objeto de múltiples estudios [15][16][17], lo que permite ahorrar 
costes de implementación y hacer más atractiva su comercialización. 
Por otra parte, las características propias de utilizar luz, abre un gran campo de 
posibilidades más allá de crear una red inalámbrica doméstica, como se mostrará en 
el siguiente apartado. 
 
 
2.3 Aplicaciones 
 
Además de las comunicaciones punto-a-punto o broadcast mencionadas 
anteriormente, las comunicaciones por luz visible permiten varias aplicaciones que 
aprovechan los LEDs instalados para la iluminación y las particularidades de usar luz 
visible como portadora. En el futuro cercano se espera que sigan surgiendo nuevas 
aplicaciones, además de las que se mencionan a continuación: localización de 
personas y mercancías en espacios interiores, puntos de acceso a información o 
conectividad en cabinas de avión. 
Un problema habitual en los sistemas de localización basados en satélites es la 
localización en espacios interiores. Es precisamente en esta situación dónde el VLC 
es una alternativa interesante. Varios diseños permiten aprovechar la matriz de 
emisores que supone el sistema de iluminación de una infraestructura para 
conseguir una localización lo suficiente precisa según la aplicación, tanto en el 
planto horizontal como en tres dimensiones, en entornos con múltiples usuarios y 
obstáculos. 
El cálculo de la posición del receptor se hace a partir de los mensajes enviados por 
la matriz de LEDs, teniendo en cuenta que su posición es estática y conocida de 
antemano, y son identificados individualmente mediante una etiqueta modulada en la 
luz que emiten. Este algoritmo puede utilizar el ángulo de incidencia de cada LED 
[18], el tiempo de recepción por la diferencia de fase [19], los niveles de intensidad 
recibidos [20][21], o directamente usando el sensor de imagen de un smartphone 
[22]. 
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Esta tecnología de localización puede ser útil en grandes espacios como terminales 
de aeropuertos, donde el uso de indicaciones tradicionales puede ser en algún caso 
confuso para pasajeros no habituados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Localización en el aeropuerto de Barcelona mediante la identificación 
individual de las luces del sistema de iluminación. En el punto indicado, la 
contribución mayor de la intensidad recibida es de id1. 
 
 
El hecho de que, a diferencia de los sistemas más comunes basados en RF, no se 
genere radiación electromagnética, lo convierte en una alternativa atractiva en                                   
ámbitos delicados donde la compatibilidad electromagnética es crucial, como 
hospitales o aeronaves, donde ya se ha planteado su aplicación para poder ofrecer 
conexión a internet a los pasajeros [23]. En las aeronaves, además, supondría una 
reducción de costes y peso en cables y apantallamientos; y la misma capacidad de 
modificar los parámetros de la iluminación LED, necesaria para la comunicación, se 
podría utilizar para controlar los ciclos circadianos de la tripulación y los pasajeros, 
es decir mantener a la tripulación alerta y a los pasajeros relajados, aumentando 
tanto la comodidad de los pasajeros y como la seguridad de la tripulación en vuelos 
transoceánicos de larga distancia [24]. 
Otra situación en la que la comunicación mediante luz visible presenta ventajas ante 
los medios habituales de radiofrecuencia es en las comunicaciones seguras de corto 
alcance. Ya que la luz visible tiene una longitud de onda más corta que la 
radiofrecuencia, no se propaga más allá de un espacio cerrado, haciendo imposible 
que una antena externa intercepte las señales, sin necesidad de encriptar la 
información o complejos protocolos de seguridad. Esto también permite la 
posibilidad de “reutilizar” las frecuencias utilizadas en habitaciones adyacentes. 
El interés creciente en la exploración oceanográfica ha generado la necesidad de 
trasladar las comunicaciones a distancia al medio subacuático. Dada la mayor 
atenuación que tiene en el agua, el uso de radiofrecuencia presenta grandes 
dificultades y se ha optado por técnicas acústicas. Aunque las ondas de sonido sí se 
propagan con facilidad debajo del agua, fuertes problemas de multipath y poco 
ancho de banda disponible hacen que la velocidad de transmisión sea muy baja 
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comparada con las que encontramos en otros medios. Ante esto, la tecnología VLC 
ofrece soluciones para medias distancias [25], permitiendo tasas de velocidad  
mucho más altas mediante el uso de LEDs en el rango de longitudes de onda de 
400-600 nm, donde el agua marina tiene una menor atenuación. Por las mismas 
razones, y utilizando la misma tecnología, pueden realizarse mediciones precisas 
debajo del agua [26]. 
Otro escenario en el que se podría utilizar el VLC para introducir innovaciones 
importantes es el del tráfico y la automoción [27]. La comunicación del conductor con 
las infraestructuras y con los demás conductores mediante la señalización habitual 
podría evolucionar drásticamente si se optimizara mediante la comunicación directa 
del coche con la infraestructura y con los otros coches, como se observa en la figura 
2.4. Situaciones de peligro se podrían anticipar y evitar, y habría más herramientas 
para la gestión del tráfico, siendo esto posible sin un gran despliegue de 
infraestructura nueva ya que podría utilizarse el sistema de señalización e 
iluminación de las carreteras. 
Este sistema podría implementarse también en el transporte aéreo, mejorando la 
seguridad permitiendo la comunicación directa entre aeronaves a través de las luces 
de navegación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Canales de VLC en la automoción 
 
 
Otras posibles aplicaciones podrían darse en el campo de la realidad aumentada. La 
información captada por  la cámara del teléfono móvil y del sistema de 
posicionamiento global (GPS) se complementaría con la información que podría 
emitir la iluminación de una parada de autobús o un portal, por ejemplo. En museos 
y tiendas la iluminación de cada elemento podría aportar datos e información 
interactiva a los dispositivos personales de forma sencilla y práctica.   
En cuanto a las comunicaciones con diodos láser, se han llevado más allá de crear 
un canal punto-a-punto de larga distancia para sustituir la fibra óptica en tramos 
determinados. Se están comenzando a explorar sus posibilidades en cuanto a las 
comunicaciones espaciales: a finales de 2013 la agencia espacial norteamericana 
NASA demostró el primer sistema de comunicación espacial bidireccional por láser, 
conectando la sonda de exploración lunar LADEE a una distancia aproximada de 
385000 kilómetros [28]. A finales del 2014 se aplicó esta tecnología consiguiendo un 
enlace auto-orientado desde la Estación Espacial Internacional a la Tierra [29]. 
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Por otro lado, la Agencia Espacial Europea consiguió a finales del mismo año la 
primera transmisión del orden de Gbits/s, entre satélites de órbita baja (LEO) y 
satélites geoestacionarios (GEO) mediante el uso de láser [30].    
Sin embargo, el uso de un enlace óptico en el espacio se remonta a 1969, con la 
llegada del hombre a la Luna. Aún descansa sobre su superficie un panel recubierto 
de espejos, que se utilizó y aún se sigue utilizando para hacer una medición precisa 
de la distancia mediante el envío de pulsos láser y determinando el tiempo del viaje 
de ida y vuelta [31]. 
 
 
2.4 Comparación con otros sistemas wireless 
 
Para evaluar la utilidad real del uso de la tecnología VLC en las telecomunicaciones, 
compararemos las características básicas de este sistema con la tecnología más 
similar utilizada en el ámbito de las redes inalámbricas de uso personal: las  
comunicaciones basadas en infrarrojos (IrC), y la tecnología más extendida en su 
uso actual: las comunicaciones basadas en radiofrecuencia (RF). 
 
 
2.4.1 Radiofrecuencia 
 
La Comisión Federal de Comunicaciones de Estados Unidos (FCC) ha previsto que 
con los medios y los recursos actuales será imposible en los próximos diez años 
satisfacer la demanda creciente de datos móviles en centros urbanos, siendo 
necesarios 500 MHz de espectro para satisfacerse [32]. Una de las mayores 
ventajas del VLC  es que tiene a su disposición una gran banda del espectro 
electromagnético, con capacidad para varios canales; su carácter desregularizado 
permite utilizar más canales si es preciso mediante el uso de diferentes frecuencias 
y filtros ópticos mediante multiplexado.  
Las otras dos principales ventajas del VLC con respecto a las radiofrecuencias son 
la compatibilidad electromagnética, fundamental en el diseño de ciertos sistemas, y 
el uso de la misma infraestructura utilizada para la iluminación general, lo que 
supone una reducción de costes en los puntos de acceso, puesta en marcha y 
mantenimiento, también reducidos en cuanto al consumo de energía por su alta 
eficiencia energética. 
En lo que respecta al rango de alcance y cobertura espacial, se justifica el uso 
extendido de los sistemas basados en radiofrecuencia, donde la utilización de 
frecuencias más bajas en la portadora permite una mayor penetración de paredes y 
obstáculos y distancias que la luz visible, con las facilidades que ello supone. Por 
otra parte, esta menor capacidad de penetración de la luz es una ventaja en cuanto 
a las comunicaciones seguras. 
La tabla 2.1 presenta una comparación de las características fundamentales de los 
sistemas de VLC y los basados en radiofrecuencia. 
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 VLC RF 
Ancho de banda Ilimitado, 380-780nm Regulado, BW limitado 
Velocidad de 
transmisión 
100Mbit/s – 1 Gbit/s 
>1 Gbit/s [5, 6] 
IEEE802.15.4: <100kbit/s 
IEE802.15.1: <24Mbit/s 
IEEE802.11: >1Gbit/s 
EMC Sí No 
Línea de visión Modo LOS: Sí 
Modo NLOS: No 
No 
 
Estándares 
JEITA CP1221 
JEITA CP1222 
JEITA CP1223 
IEEE 802.15.7 
IEEE802.15.4 (ZigBee, 
6LOWPAN) 
IEEE 802.15.1 (Bluetooth),  
IEEE802.11 (Wi-Fi) 
Seguridad Sí, portadora y 
mensaje  
No de la portadora, sí del 
mensaje si está encriptado 
Consumo de energía Bajo-medio Wi-Fi: Medio 
Bluetooth: Bajo 
IEEE802.15.4: Muy bajo 
Rango Corto (broadcast) 
Largo (punto-a-punto) 
Medio 
Infraestructura Iluminación, 
Punto de acceso 
Punto de acceso 
Movilidad Limitada Sí 
Riesgos No Sí [33] 
 
Tabla 2.1 Comparación entre sistemas VLC y RF 
 
 
2.4.2 Infrarrojos 
 
Como podemos observar en la tabla 2.2, los sistemas basados en luz visible ofrecen 
más posibilidades que los basados en luz infrarroja. Aunque ésta es una tecnología 
más madura, con estándares consolidados y componentes específicos, los estudios 
muestran que el VLC tiene tasas de transmisión potencialmente más altas. 
El uso de la parte visible del espectro en el VLC es tanto una ventaja como un 
inconveniente en cuanto a las aplicaciones: aunque se puede mantener la 
comunicación  con niveles de intensidad muy bajos [34] que no molesten en ciertos 
momentos, no es compatible con la oscuridad total. Por otra parte, es más seguro 
para la vista, ya que, como la luz infrarroja no es detectada por el ojo humano, 
niveles demasiado altos pueden causar daño sin ser percibido por la persona.  
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 VLC IrC 
Tipo LED RGB, PLED IR 
 
Velocidad 
transmisión 
100Mbit/s – 1 Gbit/s 
>1 Gbit/s [5, 6] 
16Mbit/s VFIR 
100Mbit/s UFIR 
1 Gbit/s Giga-IR (en desarrollo) 
Rango < 5 m < 3 m 
Seguridad Buena Buena 
Regulación No No 
 
Estándares 
JEITA1221 
JEITA1222 
JEITA1223 
IEEE802.15.7 
Comunicación: IrDA (SIR, MIR, 
FIR, VFIR, UFIR) 
RC: Sony (SIRC), Phillips (RC5, 
RECS80), NEC protocol, etc 
Estándares para medición y 
termografías  
 
Longitud de onda 
portadora 
 
380 -780 nm 
 
850-900 nm (IrDA) 
930-950 nm (RC) 
Aplicaciones Comunicación punto-a-
punto, broadcast, medición, 
localización, realidad 
aumentada, señalización 
Conexión punto-a-punto, medición, 
control remoto 
 
Fuentes de ruido 
Luz solar, iluminación 
artificial 
Luz ambiente 
 
Riesgo 
Radiación inocua, seguro 
para el ojo 
Daños en los ojos 
 
Tabla 2.2 Comparación entre sistemas VLC e IrC 
 
 
2.5 Retos 
 
Como hemos podido ver en las aplicaciones en el punto 2.2, las características 
propias de los sistemas VLC como son una longitud de onda más corta en la 
portadora y la dualidad comunicación-iluminación, traen ventajas en muchos 
escenarios donde puede suponer el despliegue de la mitad de infraestructura o 
poder aprovechar la ya existente, o no tener que preocuparse de la compatibilidad 
electromagnética; pero estas particularidades, y el hecho de ser una tecnología poco 
madura, también trae consigo una serie de retos y problemas por resolver. 
El primero de ellos es proveer de uplink o enlace ascendente a un medio que es por 
su naturaleza broadcast. Los requerimientos de iluminación en oficinas y otros 
recintos aseguran que hay suficiente potencia para la comunicación; la incorporación 
de un modulador en el sistema de iluminación es suficiente para emitir en todo el 
rango de cobertura de la luz, y cualquier receptor dotado de un fotosensor podría 
recibir la información y demodularla. Para que esta comunicación sea bidireccional 
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es necesario crear un segundo canal, punto móvil-infraestructura o punto fijo-
infraestructura. 
Existen en la actualidad varias estrategias para resolver este reto, solventando los 
problemas de interferencia entre uplink y downlink. La primera es utilizar un enlace 
con RF [35][36]. Esta aproximación cuenta con la ventaja de que es una tecnología 
conocida y madura, y evita el problema de las interferencias, pero no podría 
utilizarse en ambientes sensibles al EMC.  Otra solución de este tipo es incorporar la 
tecnología infrarroja en el canal ascendente [37]. 
Considerando un canal de luz visible en el uplink, y de esta manera manteniendo las 
ventajas intrínsecas del VLC, dos soluciones han sido estudiadas: mediante la 
técnica  time-division-duplex, usando slots de tiempo entre transmisión y recepción, 
se reduce significativamente la interferencia por la reflexión [38], o usando diferentes 
longitudes de onda en el uplink y downlink y filtros ópticos para aislar las señales 
[39]. 
Otra solución potencialmente atractiva es re-modular la luz recibida en el receptor 
mediante un retrorreflector [40], aunque  la velocidad que permiten los 
retrorreflectores moduladores disponibles actualmente es baja y su coste es alto. 
El otro reto implícito en el uso de la luz visible como forma de comunicación es 
mantener el enlace cuando no se precisa iluminación. Como en el canal ascendente, 
una primera aproximación es la tecnología híbrida, con RF o IR, aunque esto 
aumentaría la complejidad y el coste del sistema y no sería válido en todos los 
escenarios. Mediante el uso de un sensor con amplio rango espectral, se podría 
minimizar los riesgos del uso de IR emitiendo la potencia mínima necesaria para 
complementar la luz visible y mantener la robustez del canal; los fotodiodos de 
avalancha son la mejor opción para detectar niveles muy bajos de luz por su 
ganancia interna. 
Si queremos mantener un canal estrictamente basado en luz visible debemos 
encarar el problema desde el uso de técnicas de modulación eficientes; 
considerando unos niveles mínimos de potencia admitidos como apagado en función 
del escenario. En posteriores apartados se abordará el tema de la modulación de las 
fuentes de luz, considerando el dimming o regulación de la intensidad de la fuente 
de iluminación. En general, si esta en uso todo el ancho de banda disponible con la 
luminaria regulada al 100%, bajar los niveles de iluminación supondría bajar la tasa 
de transmisión proporcionalmente; disponiendo de más ancho de banda, se puede 
mantener la robustez y la velocidad de transmisión con el control de dimming. 
Se ha demostrado que utilizando técnicas de modulación digital de pulsos es factible 
alcanzar tasas máximas de transmisión del orden de 625kbit/s de día, usando un 1% 
de la potencia máxima de  la luminaria, que supone un 0.36% de la luz total; y una 
tasa máxima de 320kbs usando 0.001% de la potencia máxima de la luminaria, que 
supone un 7.5% de la luz que hay durante la noche [41], suficiente para aplicaciones 
de información y señalización con sensores y actuadores. 
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2.6 Estandarización 
 
En junio de 2007, el VLCC, Visible Light Communication Consortium, propuso dos 
estándares: Visible Optical Communication System Standard y Visible Light ID 
System Standard. Más tarde estos estándares son aceptados por la Asociación 
Japonesa de Electrónica y Tecnología de la Información (JEITA) como JEITA CP-
1221 y JEITA CP-1222, y en 2013 crearon JEITA CP-1223. 
JEITA CP-1221 restringe la longitud de onda de la luz emitida dentro del rango 380-
750 nm, la definición más aceptada de luz visible, con una precisión en las 
especificaciones de 1 nm. Define tres rangos de frecuencias con su correspondiente 
función. Originalmente este estándar fue pensado para transmitir información de 
identificación, pero también es posible transmitir mensajes sin un formato de datos 
fijo. 
JEITA CP-1222 difiere de JEITA CP-1221 en su funcionalidad, está orientada a la 
comunicación y es ligeramente más específica en sus indicaciones. Restringe la 
frecuencia de la subportadora a 28,8 kHz y sugiere usar el tipo de modulación 
4PPM. Además, requiere verificación por redundancia cíclica para la detección y 
corrección de errores. 
El estándar CP-1223 del año 2013 estipula un método unidireccional de 
comunicaciones denominado light beacon utilizado para la identificación de objetos 
como un tag RFID o para proporcionar información de posición de un objeto o 
informar a un sistema de localización desde fuentes de iluminación móviles. 
En octubre de 2008 el VLCC anunció que el proceso de estandarización de las 
comunicaciones ópticas visibles habría comenzado con la IrDA (Infrared Data 
Association) e ICSA (Infrared Communication Systems Association). 
Los grupos de trabajo Visible Light Portable Terminal Working Group y Visible Light 
LAN Working Group están trabajando para incorporar las comunicaciones con luz 
visible en los estándares actuales de IR en un futuro cercano. 
Por otra parte, el grupo de trabajo 802.15.7 del Instituto de Ingenieros Eléctricos y 
Electrónicos (IEEE) que trabaja en los estándares de las redes inalámbricas del área 
personal (WPAN) creó el grupo de tareas 7 dedicado al VLC. 
En el año 2014 fue publicado un estándar para la capa física (PHY) y la capa de 
control de acceso al medio (MAC). Este estándar define tres capas físicas para el 
VLC: PHY I, enfocado a las comunicaciones de bajo throughput, opera desde 11,67 
a 266,6 kbit/s; PHY II opera desde 1.25 a 96 Mbit/s. Ambas usan modulación digital 
binaria de amplitud (OOK) con codificación Manchester y modulación digital por 
posición de pulso variable (VPPM). La capa física PHY III permite tasas de 
transmisión de 12 a 96 Mbit/s utilizando modulación digital por desplazamiento de 
color (CSK), apto para servicios multimedia. Este estándar también considera la 
movilidad del receptor, la compatibilidad con la infraestructura de iluminación y las 
interferencias por el ruido ambiente. Además se adhiere a la regulación relativa a la 
seguridad ocular refiriendo directamente al IEEE PAR1789] (Recommending 
practices for modulating current in High Brightness LEDs for mitigating health risks to 
viewers), que describe las practicas recomendadas para modular LEDs de alta 
intensidad. 
En el apartado de modulación del siguiente capítulo se explicarán las técnicas de 
modulación empleadas en estos estándares.
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mensaje 
enviado 
señal 
enviada 
señal 
recibida 
mensaje 
recibido 
 
CAPÍTULO 3. DISEÑO DE UN SISTEMA VLC 
 
 
3.1 Introducción 
 
Partiendo de la estructura básica de un sistema de telecomunicaciones, a la hora de 
estudiar o diseñar un sistema VLC consideramos tres partes básicas, a saber: 
transmisor, canal y receptor.  
 
 
 
    
 
 
Fig. 3.1 Esquema básico de un sistema de telecomunicaciones. 
 
 
El mensaje que se quiere transmitir es codificado y emitido en forma de señal física 
por el transmisor; esta señal es transmitida y modificada por el medio de transmisión; 
finalmente, es captada y decodificada en el receptor. 
En el caso del VLC, el transmisor ha de contar con una fuente de luz, normalmente 
LED; el canal es inalámbrico, el medio de transmisión es el aire; y el receptor cuenta 
con un sensor de luz, normalmente un fotodiodo. 
A continuación se estudiarán cada uno de estos tres elementos considerando las 
particularidades del VLC. 
 
 
3.2 Transmisor 
 
La función de este elemento del sistema es convertir el mensaje a enviar en una 
señal física mesurable. Para ello el mensaje tiene que ser codificado primero, pasar 
por un conversor digital-analógico y luego esta señal eléctrica ser acondicionada 
antes de llegar a la fuente de luz. 
 
 
3.2.1 Fuentes de luz 
 
A la hora de decidir la fuente luminosa hay que considerar características como 
potencia máxima, eficiencia, vida útil, resistencia, dimensiones, etc. Actualmente, 
para esta función los LEDs han demostrado ser la mejor opción, mejorando todos 
estos aspectos considerablemente respecto a las fuentes de luz tradicionales.  
En cuanto a la eficiencia energética, para un mismo nivel de iluminación consumen 
un 10% del gasto de una bombilla incandescente y un 50% del de una lámpara 
fluorescente [42]; mientras que, con un tiempo de vida útil medio de 50000 horas, 
transmisor canal receptor 
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supera con creces la vida útil de las bombillas incandescentes (unas 1200 horas) y 
lámparas fluorescentes (unas 10000 horas). 
Además de las ventajas en el ámbito de la iluminación, los LEDs tienen un tiempo de 
encendido y apagado muy corto comparado con las fuentes de luz artificial 
tradicionales, por lo que pueden ser modulados a frecuencias mucho mayores y 
servir al doble propósito de iluminación y comunicación. 
Aunque hay tantos tipos de LED como colores pueden generar, en la iluminación 
nos interesa generalmente la luz blanca, con una temperatura de color entre 3000 y 
5000 K para mantener el confort visual. Existen diferentes formas de producir luz 
blanca con LEDs: básicamente, combinando LEDs de colores primarios rojo, verde y 
azul o usando un único LED azul cubierto con una capa de fósforo luminiscente. 
Para evaluar la calidad de una fuente de luz blanca, se contemplan principalmente 
dos parámetros, que utilizaremos a continuación para describir los tipos de LED 
blancos: la temperatura de color (CTT), definida como la temperatura a la que un 
cuerpo negro perfecto emitiría luz de ese color, da una idea de si es una luz cálida, 
más cercana al naranja, o una luz fría, más azulada; y el índice de reproducción 
cromática (CRI) que indica la capacidad de una fuente de luz de reproducir fielmente 
los objetos iluminados por ella respecto a una fuente de luz blanca ideal (el sol de 
mediodía). La relevancia de estos parámetros dependerá de la aplicación: así, un 
CRI alto, mayor de 80, será prioritario en una exposición de fotografía, pero no en la 
iluminación de una calle. 
La primera fórmula para generar luz blanca es utilizar LEDs de los colores primarios 
RGB (rojo, verde y azul), combinándolos para producir luz blanca, como se observa 
en la figura 3.2. Este sistema permite una gran flexibilidad de diseño, incluso se 
puede modificar el color o la temperatura de color en tiempo real modificando la 
intensidad de cada uno de los LEDs que lo forman. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Generación de luz blanca mediante síntesis aditiva de los tres colores 
primarios. 
 
 
DISEÑO DE UN SISTEMA VLC         15 
 
 
El inconveniente de esta forma de generar luz blanca es el bajo índice de 
reproducción cromática que tiene, y la complejidad añadida de calibrar la 
alimentación individual de los LEDs de la forma apropiada para mantener el color 
estable cuando se modulan y a lo largo de su vida útil.  
No obstante, esta es probablemente la mejor opción para el diseño de un sistema de 
VLC de alta velocidad, tanto por su tiempo de respuesta (del orden de los 
nanosegundos), como por la capacidad para añadir varios canales sin modificar la 
fuente de luz, pulsando los LEDs de forma independiente. 
Adicionalmente, añadiendo un LED ámbar a este sistema trifásico, se puede 
conseguir un mejor control de la temperatura de color así como un CRI más alto, a 
estos se les llama RGBA. El CRI depende de la longitud de onda central y el ancho 
de banda de la luz emitida por los LEDs, y se puede observar que la potencia está 
más repartida y hay menos huecos en el espectro.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3 Distribución espectral de un LED a) RGB y b) RGBA. Extraído de la hoja de 
especificaciones técnicas de un LED comercial. 
 
 
El procedimiento más utilizado para generar luz blanca es mediante el uso del 
fósforo y sus propiedades luminiscentes. Para generar luz azul se utiliza un LED 
InGaN (nitruro de galio-indio) recubierto por una capa de fósforo. La luz emitida por 
el LED azul choca con el fósforo, y parte de ella es absorbida, de manera que se 
activa y emite luz en otra longitud de onda, de verde a rojiza. De la combinación de 
esta luz y la azul que no se ha absorbido resulta la luz blanca, como se observa en 
la figura 3.4. Ésta es la tecnología utilizada más habitualmente en la fabricación de 
LEDs blancos, y la razón principal de esto es el coste de fabricación. Además, tiene 
una alta eficiencia, más del doble que los LEDs RGB [43], debido, probablemente, a 
la baja eficiencia actual de los LEDs verdes. Su temperatura de color puede ser 
desde una temperatura cálida (anaranjada), hasta una demasiado fría para algunos 
ambientes como un hogar, dependiendo del grosor y la concentración de la capa de 
fósforo empleada. 
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Fig. 3.4 Generación de luz blanca mediante recubrimiento de fósforo 
 
 
En general, los LEDs con capa de fósforo son una buena opción como transmisor en 
sistemas de VLC, suficiente para alcanzar tasas de transmisión por encima de los 
100 Mbit/s, pero el tiempo de activación del fósforo es mayor que la respuesta del 
LED, con lo que el ancho de banda máximo disminuye; esto puede corregirse 
mediante la filtración de la parte lenta del espectro en el receptor mediante un filtro 
óptico, pero no sin una importante pérdida de la potencia disponible.  
En la figura 3.5 se muestra la distribución espectral de un LED de este tipo, donde 
se distingue la contribución del LED azul y de la emisión del fósforo YAG, la cual 
tiene una velocidad de respuesta menor. En la figura 3.6 [44] se puede ver el ancho 
de banda disponible modulando la luz blanca de un LED de fósforo y aislando el 
componente azul de la luz.  
 
 
            
  
 
 
 
 
 
 
 
Zº 
 
Fig. 3.5 Distribución espectral de un LED de nitruro de galio (GaN) o nitruro de galio-
indio (InGaN) con una capa de fósforo granate de itrio-aluminio (YAG), Fig.3.6 
Ancho de banda de la emisión total de un LED de fósforo LUXEON y de su 
componente azul  
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Otros tipos de LED capaces de generar luz blanca son los diodos orgánicos, OLED o 
PLED, del inglés polymer light-emitting diode, que aunque hasta ahora su uso ha 
sido en pantallas o displays, es una tecnología en desarrollo y están comenzando a 
producir luminarias con este tipo de diodos. Aún así, su coste es muy alto y su 
eficacia muy baja respecto a los LEDs. Actualmente se producen OLEDs que forman 
grandes planos, con capacitancias asociadas muy altas que de momento no 
permiten un tiempo de respuesta rápido, del orden de 100kbit/s. 
El uso de diodos láser (LD) como fuente de luz está limitado a las comunicaciones 
ópticas punto a punto, debido a su coherencia espacial y espectral; aún así, 
mediante el sistema óptico apropiado podría modificarse lo primero, y se ha 
demostrado la generación de luz blanca de calidad mediante el uso de cuatro LD 
[45]. Otro ejemplo del uso de láser como fuente de iluminación blanca se puede ver 
en los faros del BMW i8, que ha incorporado un sistema novedoso que promete una 
mayor eficiencia e intensidad basado en tres láseres y una capa de fósforo [46].  
Por último, las fuentes de iluminación artificial tradicionales como las lámparas 
fluorescentes, pueden utilizarse en sistemas VLC que no necesiten gran ancho de 
banda como localización en espacios interiores [47] o realidad aumentada, pero la 
eficiencia energética y el confort visual son unos de sus problemas principales. 
 
 
3.2.2 Modulación de la fuente de luz 
 
Dada la relación lineal entre la corriente que pasa por el LED y la intensidad de la luz 
radiada —dentro de cierto rango especificado en cada LED—, será necesario un 
circuito o driver que varíe este parámetro en función de la señal a emitir; 
manteniendo el voltaje dentro de los límites de funcionamiento del LED para evitar 
afectar su vida útil o un aumento de temperatura que limitaría su rendimiento.  
Para ello puede hacerse uso de un amplificador en configuración de conversión 
tensión a corriente o transconductancia como se muestra en el circuito de la figura 
3.7. Para escoger amplificador es crucial que sea capaz de proporcionar la corriente 
suficiente al LED o LEDs en serie y tener una velocidad de respuesta 
suficientemente rápida; esta viene especificada mediante el slew rate o tasa de 
cambio y el gain-bandwidth product (GBW) o producto de ganancia-ancho de banda. 
Conectamos la señal modulada al terminal no inversor mediante la capacitancia C1 y 
la resistencia R2 para filtrar frecuencias bajas, y la alimentación mediante un divisor 
de tensión al terminal no inversor.  Teniendo una resistencia dinámica muy baja en el 
LED comparada con R3 el feedback es prácticamente unitario, por lo que el ancho 
de banda será cercano al indicado por el GBW del amplificador. El slew rate 
necesario, calculado a partir de la tensión máxima de la señal de entrada y la 
frecuencia, tendrá que ser menor del indicado en el amplificador o se añadirá un 
retraso a la salida. 
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Fig. 3.7 Amplificador de transimpedancia 
 
 
 
Utilizando modulación digital, el uso de transistores es más conveniente para pulsar 
los LEDs a su velocidad máxima. En el ejemplo de la figura 3.8, el LED está 
alimentado en serie con una resistencia y conectado al colector del transistor; la 
señal es aplicada a la base de éste, de manera que cuando la señal no es 0 pasa 
una corriente por el LED proporcional a R2, y cuando no hay señal se interrumpe el 
circuito. Por esta razón es una forma muy eficiente de alimentar el LED, ya que la 
potencia disipada dependerá del ciclo de trabajo de la señal. En el siguiente circuito 
propuesto se consigue una velocidad varias veces superior [48], en detrimento de la 
eficiencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fig. 3.8 Circuito simple con transistor. Fig. 3.9 Circuito con transistor más rápido 
 
 
En general los LEDs tienen un tiempo de encendido mayor que el de apagado, la 
clave del circuito de la figura 3.9 es que se consigue una descarga más rápida. R2 
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aporta una corriente positiva al LED en estado encendido, y cuando el transistor Q1 
está saturado tiene una resistencia de unos pocos ohmios que permite una mayor 
corriente de descarga. Es por esta razón que este circuito disipa probablemente más 
del doble de potencia que el anterior, ya que la corriente entregada es incluso mayor 
cuando el LED está apagado. 
Hasta ahora hemos hablado de modulación directa, pero existen dispositivos, 
llamados moduladores externos, que permiten modular el haz de luz emitido, 
modificando alguna de sus características como fase, intensidad o polarización. 
Dentro del VLC, estos dispositivos son aptos para la modulación de diodos láser 
para la comunicación punto-a-punto. Se comercializan para su uso en fuentes de luz 
coherentes como láser o RCLED (resonant-cavity light-emitting diode), pero si el 
interés por la comunicación óptica inalámbrica sigue aumentado cabe esperar que 
dispositivos como moduladores externos micromecánicos puedan aplicarse a 
fuentes de luz blanca. 
 
 
3.3 Modos de transmisión 
 
La configuración del canal está clasificada en función de si existen obstáculos físicos 
entre el emisor y el receptor, y de la direccionalidad de estos. Así, podemos 
considerar cuatro posibles modos de transmisión. 
El primero es con línea de visión (line-of-sight) dirigida. En esta configuración no 
existen obstáculos y el emisor y el receptor están orientados y alineados. Esta 
configuración se da sobre todo en comunicaciones punto-a-punto de larga distancia 
con diodos láser y en exteriores.  
Es la que menos pérdidas tiene, ya que utiliza un haz de luz concentrado —con 
coherencia espacial— y orientado; y es con el que se pueden alcanzar tasas de 
transmisión más altas. Sin embargo, la necesaria inmovilidad del receptor limita 
mucho su aplicación en otros escenarios. 
En la segunda posible configuración se sigue considerando una línea de visión entre 
el receptor y el emisor, pero sin estar orientados. En este caso la fuente de luz ya no 
es coherente, ya que tiene que emitir en toda el área de cobertura, y el receptor 
debe tener un ángulo de visión amplio. Este canal suele emplearse como broadcast, 
o comunicación punto-multipunto. 
Este modo presenta la dificultad de utilizar fuentes de luz diseñadas para la 
iluminación y no la comunicación, posibles problemas de multipath, y una menor 
eficiencia que el anterior, así como velocidades de transmisión inferiores.  
Esta es la configuración fundamental para los sistemas de VLC, ya que permite 
combinar la iluminación y la comunicación, diseñando un sistema broadcast con 
cobertura en todas las áreas iluminadas, sin necesidad de alinear emisor y receptor. 
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Fig. 3.10 Modos de transmisión básicos: a) Dirigido con línea de visión b) No-dirigido 
con línea de visión c) No-dirigido sin línea de visión, difuso. 
 
 
Prescindiendo de la línea de visión entre el emisor y el receptor se puede configurar 
un canal difuso. Esta configuración es similar a la anterior, pero el emisor emite 
orientado hacia el techo de manera que el haz de luz llega al receptor reflejado por 
las superficies de la habitación.  
De esta manera, como en el caso anterior, no es necesaria la alineación del receptor 
y el emisor, y se consigue una mayor movilidad sin que haya problemas de 
interrupción de la línea de visión. La dispersión multicamino o multipath es mayor de 
esta forma, así como la atenuación de la señal debido a los reflejos, así que es 
necesaria una mayor potencia de transmisión. 
Este modo se ha estudiado para la comunicación por infrarrojos; para el uso de luz 
visible es más práctico y eficiente el uso de las luminarias instaladas en el techo. 
Por último, cabe la posibilidad configurar un canal con línea de visión dirigida que 
permita la movilidad del receptor. Mediante el uso de un sistema de seguimiento el 
emisor y el receptor se mantienen orientados y alineados, consiguiendo así reducir 
las pérdidas, mejorando la eficiencia y obteniendo altas tasas de transmisión. Está 
por ver si la complejidad de diseño y los costes añadidos de incorporar sistemas de 
seguimiento en el receptor o en el receptor y emisor es justificable en sistemas 
broadcast en interiores.  
En el canal utilizado para proveer de conectividad a los pasajeros de una aeronave, 
el modo de transmisión es con línea de visión y emisor dirigido; la fuente de 
iluminación es bastante difusa como en un canal broadcast común, pero el uso de 
las luces de lectura individuales permite además que el emisor este dirigido hacia 
una posición conocida con bastante exactitud; en el receptor se usa un fotodiodo con 
respuesta angular amplia, ya que éste no está orientado. 
 
 
3.4 Receptor 
 
Dada una potencia de transmisión, que en el caso del VLC viene determinada por el 
escenario y las necesidades de iluminación, es este componente el que va a 
determinar el ancho de banda del sistema. 
El bloque receptor está formado por un primer acondicionamiento óptico de la señal 
lumínica, que puede incluir una lente convergente que focalice sobre el sensor la 
señal, aumentando la potencia efectiva recibida; y un filtro óptico para descartar el 
ruido ambiente y en el caso de utilizar LEDs de fósforo, para filtrar la parte lenta del 
espectro, aumentando el ancho de banda; si se está usando wavelength-division 
DISEÑO DE UN SISTEMA VLC         21 
 
 
multiplexing (WDM, o multiplexado por división en longitudes de onda), para aislar 
cada canal óptico. 
El siguiente elemento del receptor es el  sensor de luz, que convertirá la señal 
óptica, ya concentrada y filtrada, en una señal eléctrica interpretable. Por último, es 
necesario un tratamiento de esta señal, para amplificarla y filtrar componentes 
indeseables antes de, finalmente, demodularla. En los siguientes puntos 
profundizaremos sobre los sensores de luz disponibles y las opciones que tenemos 
para el acondicionamiento de la señal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.11 Esquema básico de un transmisor de VLC 
 
 
 
3.4.1 Sensores 
 
A la hora de elegir un sensor de luz adecuado para la telecomunicación hay dos 
características principales que hay que considerar: la rapidez de respuesta y la 
sensibilidad, ya que normalmente estos parámetros limitarán el ancho de banda 
máximo del sistema y la movilidad del receptor respectivamente. 
Si encendemos una fuente de luz junto a un sensor de luz, hay un tiempo finito hasta 
que aparece una corriente de salida, y un tiempo finito hasta que hay un valor 
constante a la salida; podemos encontrar especificada la rapidez de respuesta en el 
datasheet del sensor mediante parámetros como response time, rise time, fall time, 
frequency response o slew rate. Estos valores nominales son los mínimos, obtenidos 
en laboratorio en condiciones ideales, por lo que hay que mantener cualquier posible 
capacitancia de cables y circuitos tan baja como sea posible. 
El ancho de banda efectivo del sensor también viene limitado por el ruido del 
dispositivo, descrito normalmente con el Noise Equivalent Power (NEP, o potencia 
equivalente de ruido), proporcional a la frecuencia. 
La sensibilidad determina la salida del sensor ante un determinado input, y se mide 
mediante la relación entre una magnitud eléctrica, el output, y la potencia lumínica 
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incidente, normalmente en lúmenes (lm). Suele indicarse la sensibilidad máxima, 
dada para una longitud de onda concreta,  y una curva de respuesta espectral. 
En general,  la sensibilidad aumenta en función de la superficie del sensor, y la 
velocidad de respuesta disminuye, por lo que hay que buscar un compromiso óptimo 
para cada aplicación. 
En la tabla 3.1 se presenta una comparación de los diferentes sensores ópticos. 
 
 
 Fotomultiplic
ador 
Fotodio
do 
Fototransis
tor 
Célula 
fotovoltai
ca 
Fotorresis
tor 
Fotosens
or MSM 
Velocidad 
de 
respuesta 
Muy alta Muy alta Alta Baja Baja Muy alta 
Longitud 
de onda 
(µm) 
0.2-0.4 0.2-2.0 0.4-1.1 0.4-0.7 0.4-0.7 0.4-0.8 
Sensibilid
ad 
Excelente Muy Alta Alta Alta Baja Alta 
Rango 
dinámico 
Bueno Excelent
e 
Muy bueno Bueno Pobre Muy 
bueno 
Estabilida
d 
Muy buena Muy 
buena 
Buena Pobre 
 
Buena Muy 
buena 
Coste Alto Bajo Muy bajo Muy bajo Bajo Medio 
Robustez Pobre Alta Excelente Excelente Excelente Excelente 
Tamaño Grande Pequeñ
o 
Pequeño Pequeño Pequeño Medio 
 
Tabla 3.1 Comparación de los diferentes sensores de luz disponibles 
 
 
De las diferentes tecnologías que existen para medir la luz, cualquier fotosensor 
podría utilizarse potencialmente en el receptor de un sistema de VLC, pero si 
queremos diseñar un sistema comparable a las redes domésticas actuales, 
debemos descartar sensores con una velocidad de respuesta baja (mayor de 1 
microsegundo). También quedan descartados sensores basados en cambio de 
temperatura como los piroeléctricos, por su baja sensibilidad en el espectro visible. 
Aún así, termoresistores o, sobre todo, células fotovoltaicas, podrían ser 
interesantes por su bajo coste para aplicaciones en las que se necesite poco ancho 
de banda. 
Los fotomultiplicadores, un tipo de tubos de vacío, presentan características 
deseables como una muy alta velocidad de respuesta y sensibilidad, pero, aún tras 
los avances para minimizar su tamaño, su alto coste y fragilidad hacen que no sean 
una buena opción. 
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Por otra parte, los fototransistores tienen una velocidad de respuesta alta, del orden 
de los microsegundos, y tienen la ventaja de contar con la ganancia del propio 
transistor; el resto de características, junto con su muy bajo coste, lo convierten en 
una buena alternativa a los fotodiodos. 
Los fotodiodos son los fotosensores más utilizados, y además del resto de 
características deseables mencionadas en la tabla 3.1, hay una gran variedad de 
ellos que los hace muy versátiles.  Se fabrican en diferentes materiales, que 
presentan diferente respuesta espectral; los de silicio (Si), son los que mejor 
respuesta tienen en el rango visible, y tienen un bajo coste. 
Los primeros se fabricaban con una unión PN pero, aunque aún se utilizan, hay 
otras estructuras más convenientes para su uso en las telecomunicaciones. 
Añadiendo un semiconductor intrínseco entre las capas P y N se consigue una 
mayor captación de fotones y una capacitancia menor, que se traduce en una mayor 
sensibilidad y velocidad de respuesta: son los llamados fotodiodos PIN. 
Con una estructura similar pero optimizada para conseguir el efecto avalancha se 
construyen los fotodiodos de avalancha o APD. Este efecto genera una ganancia 
interna, permitiendo medir niveles bajos de luz y omitir la etapa de amplificación. 
Como contrapartida, se necesita una gran tensión en inversa para conseguir el 
efecto de avalancha, y éste provoca un ruido adicional además de una salida menos 
lineal. 
Por último, los fotosensores MSM (metal-semiconductor-metal), también llamados 
diodos Schottky, tienen un mecanismo similar de conversión luz a corriente pero sin 
hacer uso de una unión PN. Su menor capacitancia permite un ancho de banda 
mayor que los fotodiodos y su uso es normal en los receptores de los sistemas de 
fibra óptica, junto con los fotodiodos PIN. Por otra parte, su estructura hace que su 
sensibilidad sea baja comparada con estos. 
Así, para sistemas con gran ancho de banda, del orden de los 100Gbit/s, la mejor 
opción actualmente es el uso de fotodiodos PIN de silicio, que, aunque sin ganancia 
interna, tienen un buen rendimiento en modo fotoconductivo con amplificación de 
transimpedancia; o los sensores MSM, con menor sensibilidad en el rango visible 
pero gran desempeño a alta velocidad. Los fototransistores o los APD, con 
ganancias internas que alcanzan G>1000, también son buenas opciones a 
considerar; aunque no tienen una respuesta tan rápida, los APD de silicio pueden 
alcanzar los Gbit/s. 
 
 
3.4.2 Acondicionamiento de la señal 
 
Los fotodiodos pueden funcionar en modo fotovoltaico, explotando el mismo efecto 
fotovoltaico que se da en las células solares, de manera que se genera una pequeña 
tensión proporcional a la luz incidente; o en modo fotoconductivo, mediante su 
polarización inversa. Manteniendo esta diferencia de tensión en el fotodiodo, se 
disminuye su capacitancia interna, de manera que se reduce el tiempo de respuesta, 
y la potencia recibida se refleja en la variación de la corriente que pasa por él.  
Dado que la salida del fotodiodo en modo fotoconductivo es una corriente, el método 
más común para amplificar la señal es mediante un amplificador operacional en 
modo de transimpedancia, que actúa como conversor corriente-tensión. En la 
elección del amplificador hay que considerar el GBW o producto de ganancia-ancho 
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de banda, la máxima ganancia que se puede obtener para un cierto ancho de banda 
del circuito.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12 Amplificación del fotodiodo con amplificador de transimpedancia. 
 
 
En el circuito de la figura 3.12 se muestra la configuración típica de un amplificador 
de transimpedancia. En él, la amplificación del voltaje a la salida viene determinada 
por la resistencia del feedback Rf, y es necesario un condensador en paralelo para 
controlar la respuesta frecuencial del circuito.  
La función de transferencia básica viene dada por la ecuación: 
 
 
𝐺 = 1 + 𝑍𝑓
𝑍𝑖𝑛
= 1 + 2𝜋𝑓𝑅𝑓𝐶𝑖𝑛
1+2𝜋𝑓𝑅𝑓𝐶𝑓
     (3.1) 
 
 
Donde Zf es la impedancia del feedback, Zin la impedancia de entrada del circuito y f 
la frecuencia. 
El máximo ancho de banda estable posible mediante este circuito viene dado por la 
ecuación: 
 
𝑓−3𝑑𝐵 = � 𝐺𝐵𝑊2𝜋𝑅𝑓𝐶𝑖𝑛      (3.2) 
 
Y el valor del condensador de la retroalimentación que produce esa frecuencia: 
 
 
𝐶𝑓 = � 𝐶𝑖𝑛𝑅𝑓𝜋𝐺𝐵𝑊      (3.3) 
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Donde Cin es la suma de la capacitancia del fotodiodo, la impedancia de entrada de 
modo común del amplificador y la impedancia de entrada diferencial. La capacitancia 
del fotodiodo puede reducirse aumentando el voltaje de polarización Vbias. Esto 
provoca un aumento de la corriente oscura, la mayor fuente de ruido en los 
fotodiodos en modo fotoconductivo. 
La resistencia Rg, es opcional, su función es reducir errores en la corriente de 
polarización. 
La ecuación 3.2 indica que, para un fotodiodo y un amplificador dado, el ancho de 
banda en configuración de transimpedancia es inversamente proporcional a la raíz 
cuadrada de la resistencia del feedback. Por ello, si el ancho de banda es un 
requerimiento crítico, la mejor opción es optar por una ganancia moderada en la 
preamplificación de transimpedancia seguido por una etapa de amplificación de 
tensión. 
En el caso de trabajar con fotodiodos de avalancha, hay que tener en cuenta la 
ganancia interna, que multiplica la corriente entregada por un factor que dependerá 
de la tensión de polarización inversa. Este factor también provoca un aumento del 
ruido debido a la corriente de fuga y del ruido de disparo. 
En la figura 3.13 se muestra una curva típica de ganancia-tensión de polarización de 
un fotodiodo de avalancha estándar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.13 En azul oscuro, relación entre la tensión de polarización y la ganancia 
interna de un APD estándar. Extraído de la hoja de especificaciones técnicas de un 
APD comercial. 
 
 
En los siguientes circuitos propuestos, en el caso de utilizar un fototransistor como 
sensor de luz, se genera una tensión a la salida que cambia de un estado bajo a un 
estado alto cuando el fototransistor recibe luz. 
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Fig. 3.14 Circuitos básicos para la recepción mediante fototransistor 
 
 
La salida se genera conectando una resistencia entre la fuente y el colector o entre 
el emisor y la tierra. En el primer caso la incidencia de luz provoca que la salida pase 
del estado alto al bajo, en el segundo la salida aumenta de bajo a alto ante la luz 
recibida. En ambos circuitos el fototransistor puede funcionar en modo activo o como 
interruptor, lo cual es determinado por la resistencia R1 mediante las siguientes 
ecuaciones: 
 
 
𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜:𝑉𝑐𝑐 > 𝑅1 ∙ 𝐼𝑐𝑐    (3.4) 
𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑡𝑜𝑟: 𝑉𝑐𝑐 < 𝑅1 ∙ 𝐼𝑐𝑐     
 
 
En modo activo el fototransistor genera una respuesta proporcional a la luz recibida 
hasta cierto nivel en el cual se satura. Operando en modo interruptor dará una salida 
binaria, con un estado bajo y uno alto en función de Vcc. 
En el circuito propuesto de la figura 3.15, se utiliza un fototransistor con terminal en 
la base que permite incorporar una resistencia entre el emisor y la base para reducir 
la influencia de la corriente oscura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.15 Circuito para la recepción mediante fototransistor con terminal en la base 
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El fototransistor tiene el terminal de la base a una tensión ajustada mediante las 
resistencias R1 y R2. La resistencia R4 en el emisor mantiene la tensión DC 
constante. La señal modulada aporta una corriente en la base a través del 
condensador C1, causando una ganancia de corriente de manera que la señal de la 
salida es amplificada [49]. 
 
 
3.5 Modulación 
  
La información en un sistema óptico puede ser transmitida de forma analógica o 
digital. La modulación analógica consiste en cambiar el nivel de luz de una manera 
continua. El rendimiento de un sistema que utilice modulación analógica está 
limitado por el ruido aleatorio de sistema, que determina la señal mínima que puede 
ser transmitida de forma fiel. 
En un sistema con modulación digital, la información esta codificada en una serie de 
pulsos. La ausencia o presencia de pulsos representa un bit de información. No es 
necesaria la reproducción fiel de la señal enviada, los pulsos tienen que tener la 
potencia suficiente para que el receptor determine la presencia o ausencia de un 
pulso. Por esta razón los sistemas digitales tienen un rendimiento superior cuando 
hay fuentes de ruido presente [50]. Las señales digitales además tienen la 
posibilidad de ser codificadas para la detección y corrección de errores. 
Existen varios esquemas de codificación digital, con diferentes características como 
símbolos por bit, si permite sincronizar el reloj, ciclo de trabajo, si tiene componente 
DC, etc. Para el VLC hay tres consideraciones específicas a la hora de escoger 
esquema de codificación:  
La primera es el flicker, definido como cambios de intensidad perceptibles por el ojo 
humano que pueden ser molestos, que reducen el desempeño visual y causan dolor 
de cabeza en los que sufren de migraña y ataques en epilépticos [51]. Aunque en 
principio puede ser motivo de preocupación en esta tecnología, los rangos de 
frecuencia que se trabajan están muy por encima de los 200Hz que se considera 
seguro [52]. 
Lo segundo es conseguir un buen rendimiento óptico de la fuente de luz, siendo lo 
óptimo conseguir una luminosidad igual que la que conseguiría sin ser modulada. 
Y la capacidad de controlar la atenuación o dimming, ya que es una funcionalidad 
que los LEDs orientados a la iluminación ya implementan. 
El esquema sugerido por JEITA en el estándar CP-1222 y CP-1223 es el de 
modulación por posición de pulsos o 4PPM. En este esquema se representa cada 
pareja de bits por la posición del pulso en cuatro posibles posiciones, como se 
muestra en la siguiente figura. 
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Fig. 3.16  Modulación 4PPM 
 
 
Con estos esquemas se evita la posibilidad de fluctuaciones en la intensidad, ya que 
la potencia media es constante, pero necesita una buena sincronización, ya que se 
determina el símbolo en función de la posición del pulso respecto al reloj local. Este 
error puede mitigarse codificando cada pulso en relación al anterior, de manera que 
en el receptor se mide el tiempo entre pulsos; este esquema se llama modulación 
por posición de pulsos diferencial o D-PPM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.17 Modulación D-PPM 
 
 
Respecto a la luminosidad que se consigue, se puede mejorar invirtiendo el estado 
alto y bajo de los pulsos mediante un esquema llamado modulación por posición de 
pulsos inversa o I-PPM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.18 Modulación I-PPM 
 
 
Para tener un control del dimming puede combinarse con la modulación por ancho 
de pulsos o PWM, utilizada habitualmente para modificar la intensidad de los LEDs 
en la iluminación. En las capas PHY I y PHY II del estándar creado por IEEE se 
utiliza este esquema, llamado modulación por posición de pulsos variable o V-PPM. 
En la siguiente figura se muestra este esquema, aplicado a la modulación por 
posición de pulsos binaria o 2PPM, dónde cada bit viene dado por dos posibles 
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símbolos. Mientras que el mensaje se codifica mediante 2PPM, el nivel de 
iluminación se controla modificando el ciclo de trabajo mediante modulación PWM, 
de manera que la potencia media por bit es constante y no se produce flicker. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.19 Modulación V-PPM para diferentes niveles de iluminación 
 
 
En la capa PHY I también se propone el uso de la modulación binaria de amplitud u 
OOK, una de las más utilizadas en la modulación directa de intensidad por su 
facilidad de implementación. En su forma más sencilla, el “1” binario se representa 
mediante un pulso de luz y el “0” binario con la ausencia de luz. En este estándar se 
sugiere su uso con retorno a cero, lo que se conoce como código Manchester. Este 
modo utiliza el doble de ancho de banda, pero se elimina el flicker provocado por 
largas series de unos o ceros ya que la potencia media es constante. 
El control del dimming se realiza insertando tiempos de compensación en los 
paquetes de datos, fracciones de tiempo en que la fuente está completamente 
apagada o encendida para reducir o aumentar la luminosidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.20 Modulación OOK, sin retorno a cero (NRZ) y con retorno a cero o 
Manchester  
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El esquema utilizado en la configuración más rápida de este estándar utiliza 
modulación por desplazamiento de color, o CSK. Esta modulación está adaptada al 
uso de LEDs tipo RGB, ya que son los que tienen una mayor velocidad de 
respuesta;  permite mantener una intensidad de luz total prácticamente constante, 
codificando los símbolos en las combinaciones de color. El estándar especifica el 
uso  de constelaciones de 4, 8 o 16 símbolos, cada uno representado por una 
cromacidad concreta. El color final percibido se controla mediante el uso de las 
coordenadas de color apropiadas definidas en el espacio de color CIE 1931, como 
se muestra en la figura 3.21.  
El dimming se logra modificando la amplitud, lo que permite mantener la velocidad 
de transmisión, mientras se reduce el rango máximo.   
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.21 Espacio de color CIE 1931 definido por la Comisión Internacional de la 
Iluminación. En él se ilustra la síntesis aditiva de color teniendo en cuenta las 
características fisiológicas de la visión humana. 
 
 
Desde la creación de estos estándares, otras técnicas más eficientes con el ancho 
de banda como la modulación por amplitud de pulsos (PAM) o multiplexación por 
división de frecuencias ortogonales (OFDM o DMT) han demostrado tasas de 
velocidad más altas.  
Esto es posible por el exceso de SNR que hay típicamente en un canal de VLC [40], 
debido a los valores de intensidad que las necesidades de iluminación imponen. 
Esto permite al receptor detectar varios niveles de amplitud en la misma señal 
(PAM), o transmitir la información  en múltiples sub-portadoras ortogonales (OFDM). 
Para una misma potencia y tasa de error (BER), se ha demostrado una velocidad de 
transmisión de 125Mbit/s utilizando OOK [54], mientras que usando OFDM se 
alcanza los 200 Mbit/s [55].
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CAPÍTULO 4. DEMOSTRACIÓN DE SISTEMA VLC 
BROADCAST 
 
 
 
4.1 Aplicación en aeronaves comerciales 
 
La expansión general de la iluminación LED está haciendo posible la fácil 
implementación del VLC en varios escenarios, siendo los más prometedores por sus 
prácticamente inexistentes alternativas reales la localización en interiores, y sistemas 
de comunicación inalámbrica en ambientes sensibles a las interferencias 
electromagnéticas. 
Especialmente interesante es su aplicación en aeronaves, incorporando al sistema 
de entretenimiento de vuelo o IFE (in-flight entertainment) capacidad inalámbrica, 
tanto para mejorar la experiencia del pasaje como para reducir peso y complejidad. 
Airbus ha sustituido la iluminación interior de la cabina completamente por LEDs en 
el nuevo A321, que será también incorporado en el nuevo A350 XWB. La razón de 
esto no es solo una mejor calidad de la luz con capacidad de dimming, sino la 
reducción de costes. Airbus declara una reducción de peso del 30%, un 50% menos 
de consumo y 3 veces más de vida útil [56]. 
Al mismo tiempo, compañías proveedoras de sistemas aviónicos como Fokker o 
Emteq ofrecen soluciones integrales para sustituir la iluminación original en cabinas 
de Airbus, Boing y otras aeronaves. El nuevo sistema de iluminación hace uso de los 
conectores y estructuras existentes, y no necesita modificar el FAP (Flight Attendant 
Panel) ni el cableado. Los beneficios de esta actualización son una reducción de 
hasta 20 kg de peso y un mínimo de 30% menos de consumo en la familia A320 
[57]. 
Otras compañías ofrecen sistemas más dinámicos, que permiten el control de las 
luces de forma individual para modificar el ambiente por motivos estéticos. 
Por otra parte, es creciente el interés en ofrecer conectividad a los pasajeros en 
vuelo, así como la mejora de los sistemas IFE, que permiten, además de disfrutar de 
películas y música durante el vuelo, otros servicios como televisión por satélite, 
instrucciones de seguridad en cada idioma, vistas de las cámaras exteriores, etc.   
Ante esta situación de implantación de nuevos sistemas de iluminación 
potencialmente compatibles con la comunicación, y el interés en dotar de 
conectividad y entretenimiento al pasaje, la tecnología VLC se presenta como una 
solución práctica y económica. 
A la reducción en peso y consumo referidos en [56] y [57], se añadiría el ahorro en 
los componentes del sistema del IFE que ya incluiría el sistema de iluminación, 
principalmente cableado y apantallamiento. Además, este control sobre la 
iluminación podría aplicarse también para el alivio de los síntomas del jet lag en 
vuelos de larga distancia [24]. 
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4.2 Escenario 
 
El sistema de iluminación de la cabina de una aeronave comercial consta 
principalmente de luces de lectura, individuales y normalmente orientables para cada 
pasajero; las luces de iluminación general de la cabina, con una emisión más difusa; 
y las luces de emergencia y otros indicadores. Mientras que las luces de iluminación 
general podrían servir para modificar el ambiente de la cabina, las luces individuales 
son ideales para asignar un canal VLC a cada pasajero. 
En las figuras 4.1 y 4.2 pueden apreciarse la disposición de las luces individuales de 
lectura en la familia 320 de Airbus. 
La función primaria de estos pequeños focos justifica su posición sobre los asientos, 
adelantada de manera que no se produzcan sombras sobre la bandeja o regazo del 
pasajero, y que sean orientables, de forma que cada pasajero pueda ajustar la 
dirección a su gusto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Vista de la cabina de pasajeros de un A320.  Fig 4.2 Distancia máxima entre 
las luces de lectura y el receptor en un A320 
 
 
Sin ninguna modificación en este diseño, queda definido un canal con línea de visión 
y direccionabilidad en el emisor, para cada pasajero. A partir de las dimensiones de 
la cabina podemos estimar una distancia máxima menor de 1,5 metros desde la 
fuente de luz hasta el receptor, considerando este sobre la bandeja o el regazo del 
pasajero sentado en su asiento. 
En el lado del usuario, un receptor ha de ser capaz de interpretar la señal enviada a 
través de la luz. La estrategia óptima sería que una nueva generación de teléfonos 
móviles y otros dispositivos “inteligentes” incorporaran un fotodiodo y estuvieran 
preparados para soportar este tipo de conectividad en el futuro. Aunque los 
dispositivos actuales ya incorporan un sensor de imagen en la cámara, que podría 
ser suficiente para ciertas aplicaciones. 
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Otra fórmula es mediante un adaptador externo que realizara esta tarea y se 
conectara mediante un conector USB estándar, o recibir la información en el 
ordenador embebido en cada asiento. Por último, algunas compañías ofrecen ya el 
alquiler de tablets durante el vuelo, sería suficiente con adaptarlas para esta función. 
 
4.3 Setup experimental 
 
Para demostrar la factibilidad del concepto se diseña un sistema broadcast sencillo 
con componentes comerciales disponibles y la plataforma LabVIEW para las partes 
digitales del sistema. 
En la siguiente figura se muestra la configuración de las pruebas experimentales, 
con un ordenador para la interfaz de envío y recepción de mensajes,  la tarjeta de 
adquisición de datos con conversor analógico-digital (A/D) y digital-analógico (D/A) 
integrado, y el LED y el fotodiodo con sus circuitos correspondientes alimentados 
con una fuente de alimentación dual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3 Esquema general de las pruebas experimentales 
 
 
La interfaz de usuario se muestra en un PC portátil común con un programa 
desarrollado con la plataforma LabVIEW tanto en el lado emisor como receptor del 
sistema. La aplicación permite enviar un mensaje de texto y escoger la velocidad de 
transmisión. 
Una vez escrito y aceptado el mensaje, el software lo traduce a un string binario de 
bits y a continuación es modulado con codificación Manchester, un tipo de 
modulación digital de amplitud empleada con retorno a cero. El resultado es un array 
que indica los tiempos de estado alto y bajo de la señal binaria, y esta información 
es transformada en una señal analógica con dos niveles de tensión mediante el 
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conversor digital-analógico de una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) de National 
Instruments, la DAQ6363. 
Mediante un sencillo circuito que recibe esta señal se alimenta un LED tipo RGB de 
alta intensidad se transmite la información a una velocidad máxima de 250 kbit/s. 
El receptor se sitúa a una distancia de 1,5 m y dispone de una lente biconvexa que 
focaliza la señal sobre un fotodiodo OSD14E de respuesta ocular (centrado en 550 
nm) del fabricante Centronics funcionando en modo fotoconductivo para mejorar su 
velocidad de respuesta. 
La luz incidente en la superficie del fotodiodo provoca un aumento proporcional de la 
corriente, que es amplificada por un amplificador de alta velocidad de Texas 
Instruments, OPA659, configurado en modo de amplificación de transimpedancia.  
Esta señal es filtrada y amplificada antes de llegar al conversor digital-analógico de 
la DAQ y una serie de muestras son entregadas a la aplicación de LabVIEW. 
El programa desarrollado en LabVIEW lee, demodula e interpreta estas muestras 
mediante el código implementado y, finalmente, la información decodificada en 
forma de mensaje de texto se muestra en la interfaz gráfica de usuario del receptor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.4 Diagrama de bloques del sistema con los componentes utilizados. 
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En el diagrama de la figura 4.4 se detalla el flujo de información desde que se 
introduce el input en el panel frontal del programa hasta que se muestra el texto 
recibido, con los diferentes componentes empleados en cada parte. Como se puede 
ver, la tarjeta de adquisición de datos, utilizada tanto en el receptor como en el 
emisor, separa la parte digital y la analógica del sistema, funcionando como ADC y 
DAC. 
 
 
4.4 Software 
 
La aplicación escrita para este sistema es la responsable tanto de la codificación 
como del muestreo y la interpretación del mensaje. La elección de la plataforma de 
desarrollo ha seguido a la elección de la tarjeta de adquisición de datos. Ésta, siendo 
de la misma compañía que el software (National Instruments), ya tiene bloques  para 
la configuración de la adquisición de datos así como de la generación de señales.  
Además, es un entorno con el que se ha trabajado con anterioridad durante varias 
asignaturas, y una buena herramienta para desarrollar este tipo de sistemas de 
adquisición de datos. 
 
 
4.4.1 Entorno LabVIEW 
 
LabVIEW (acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) 
es una plataforma y entorno de desarrollo para diseñar sistemas, con un lenguaje de 
programación visual gráfico. Esta solución es recomendada para sistemas hardware 
y software de pruebas, control y diseño, simulado o real y embebido, pues acelera la 
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es 
lenguaje orientado a la programación gráfica. 
Los programas en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales (VIs), y constan de 
dos partes diferenciadas: un panel frontal, que funciona como interfaz de usuario e 
incluye controles —botones, cuadros de texto, diales, y otros inputs— e indicadores 
—numéricos, gráficos, y otras formas de mostrar el output—, y el diagrama de 
bloques, donde está la programación propiamente dicha a partir de bloques 
conectados que realizan funciones determinadas. 
 
4.4.2 Lado emisor 
 
La parte del código del lado emisor consta principalmente de la interfaz de usuario, 
la función de modulación de los mensajes, y la generación de la señal de salida para 
el LED. En la figura 4.5 se hace un recorrido simplificado por cada una de las partes 
de la aplicación de software implementada. 
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Fig. 4.5 Diagrama de bloques del código del lado emisor 
 
 
En la figura 4.6, la primera parte del código recibe el string de texto que introduce el 
usuario en el panel frontal de la aplicación, y un bucle utiliza el código ASCII 
(American Standard Code for Information Interchange, el código de caracteres más 
habitual basado en el alfabeto latino) para identificar cada grafía mediante 8 bits. 
En los siguientes bloques se introduce una cabecera de 16 bits, 8 ceros para la 
sincronización, y 8 bits que indican la longitud del mensaje enviado, con una longitud 
máxima de 256 bits. El array de bits resultante es el mensaje final que se va a 
codificar y transmitir. 
Fig. 4.6 Conversión del mensaje de texto a bits e incorporación de la cabecera 
 
 
El bucle de la figura 4.8 recibe la serie binaria final que se quiere transmitir, y la 
velocidad de transmisión seleccionada, y efectúa la codificación Manchester como 
se indica en la capa física PHY 1 del estándar IEEE 802.15.7. Con este esquema de 
codificación en cada tiempo de bit hay una transición entre dos niveles de señal, el 
símbolo se determinará en función de si cambia del estado bajo al alto o del estado 
alto al bajo. Por esta razón no tiene componente DC, lo cual es útil en la recepción 
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de la señal, y para asegurar que no se dan fluctuaciones en la intensidad cuando se 
emite una serie de 0 o 1 demasiado larga. Esto permite también la 
autosincronización, ya que con cada bit puede obtenerse la señal de reloj.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7 Codificación Manchester 
 
 
Como contrapartida, este esquema utiliza el doble de ancho de banda para transmitir 
la información comparado con otros esquemas sin retorno a cero o asíncronos. En 
este sistema tenemos ancho de banda disponible en el transmisor, ya que la 
limitación está impuesta por la DAQ en el lado receptor, así que podemos 
beneficiarnos de las ventajas de este esquema de codificación sencillo. 
Este bucle (figura 4.8) ha de entregar a la función write un array que indica cuantos 
tiempos de reloj la señal está en estado bajo, y cuantos tiempos de reloj está en 
estado alto, en este orden y consecutivamente.  
Debido al funcionamiento de esta función, no se pueden leer los bits a enviar 
individualmente ya que el bit “1” se describe como x tiempo en estado alto seguido 
de x tiempo en estado bajo, en orden contrario. El bit “1” se debería codificar como 0 
tiempo en estado bajo seguido de x tiempo en estado alto, y x tiempo en estado bajo 
seguido de 0 tiempo en estado alto. Pero esta función tampoco admite tiempo 0, así 
que se hacen necesarios dos bucles condicionales, para leer los bits en parejas y 
añadir el tiempo en estado alto del bit anterior. 
En el caso de querer utilizar otro esquema de modulación sólo es necesario 
modificar esta parte concreta del código.  
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Fig. 4.8 Implementación de la codificación Manchester. 
 
 
Finalmente, en la figura 4.9, esta línea de código selecciona y configura la salida de 
la DAQ; así como su reloj interno, en función de la velocidad de transmisión indicada 
por el usuario en la interfaz del emisor. La función write recibe la información del 
bloque anterior con la forma definitiva de la señal y el conversor digital-analógico de 
la tarjeta realiza su función hasta que el mensaje se ha enviado y se cierra la tarea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.9 Configuración de la salida de la DAQ 
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4.4.3 Lado receptor 
 
El código del lado receptor se encarga de la lectura de la señal recibida en el 
fotodiodo mediante un muestreo, y de la interpretación de estas muestras para poder 
entregar al usuario el mensaje de texto en la interfaz del receptor. 
La figura 4.10 muestra el diagrama de bloques del código implementado en el nodo 
receptor.    
El receptor es virtualmente independiente del emisor, siendo el input únicamente los 
valores de tensión leídos en el ADC de la DAQ; para implementar la funcionalidad de 
variar la velocidad de transmisión, se recibe esta información de la interfaz del 
emisor, indicado mediante la línea discontinua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.10 Diagrama de bloques del código del lado receptor 
 
 
Según la figura 4.11, se comienza seleccionando la entrada analógica de la DAQ y 
sucesivos bloques que configuran la lectura y el muestreo. A continuación, un trigger 
o disparador  inicia la toma de muestras cuando se detecta un aumento determinado 
de la tensión en la entrada seleccionada. El primer bucle efectúa la toma de 
muestras, que pasan al siguiente bucle encargado de la demodulación. Cuando este 
ha leído e interpretado la cabecera del mensaje, envía de vuelta la longitud del 
mensaje enviado, de manera que se detiene la adquisición cuando se ha recibido 
completamente todo el mensaje. 
  
V photodiode 
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Fig. 4.11 Configuración de la entrada de la DAQ 
 
 
La figura 4.12 muestra el bucle encargado de la demodulación de la señal recibida a 
partir de las muestras que llegan del bloque anterior. Para ello no utiliza una tensión 
umbral que determine cuando la señal está en estado alto o en estado bajo, con lo 
que no es necesario determinar el valor de este umbral, y se elimina la influencia de 
la componente continua o de muy baja frecuencia que aporta la iluminación de 
fondo. 
La interpretación de la señal se hace determinando la forma que ésta tiene en cada 
tiempo de bit. Independientemente de los valores absolutos de tensión, si existe una 
transición de alto a bajo a medio tiempo de bit, el bit es “1”, en caso contrario es “0”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.12 Bucle responsable de la demodulación e interpretación de las muestras 
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Para determinar la forma de la señal en cada tiempo de bit, se mide la potencia 
recibida durante la primera mitad del tiempo de bit, y se compara con la segunda 
mitad. La figura 4.13 muestra una señal transmitida a 50kbit/s en una de las pruebas 
experimentales preliminares con bastante ruido aleatorio. Gracias al método 
utilizado, siempre que la amplitud del ruido no sea mayor que la señal en estado 
bajo, podrá interpretarse correctamente la forma de cada bit.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.13 Señal interpretada mediante la integración de las muestras en cada mitad 
de tiempo de bit. 
 
 
Es crucial la sincronización del reloj en el receptor para que la transición se sitúe 
correctamente. Debido principalmente al tiempo de encendido y apagado del LED,  
las transiciones entre estado alto y estado bajo, tanto entre bits como en cada bit, 
dejan de ser verticales a mayor frecuencia. Emitiendo con una tasa de 1Mbit/s el 
tiempo de transición es aproximadamente medio tiempo de bit, con lo que la señal 
queda distorsionada como se muestra en la figura 4.14.  Si integramos según los 
tiempos de reloj marcados por el emisor, la lectura es errónea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.14 Señal distorsionada por el ruido y la velocidad de respuesta. 
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En esta situación es necesario introducir un offset en el tiempo de muestreo para 
corregir este desfase. Para una SNR óptima hay que introducir un retraso en el reloj 
del receptor igual a la mitad del tiempo que toma la señal en pasar del estado bajo al 
alto. De esta manera, y siempre y cuando el nivel de ruido no sea excesivo, se 
consigue una lectura correcta a pesar de haber perdido la forma de los pulsos 
debido a una insuficiente velocidad de respuesta (ya sea por el tiempo de 
encendido-apagado del LED o retraso introducido por la velocidad de respuesta del 
fotodiodo o la etapa de amplificación).  Si el tiempo de subida es mayor que el 
tiempo de medio bit, la señal no tiene tiempo para alcanzar el nivel alto, y se pierde 
profundidad en la señal, reduciéndose el SNR efectivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.15 Detección de pulsos distorsionados 
 
 
Este método para interpretar las muestras se aplica mediante el bucle de la figura 
4.12. El retraso necesario para corregir una señal lenta se implementa en la 
configuración del trigger, ya que es el que determina el tiempo cero o inicio del 
muestreo. 
De forma inversa como se hace en el receptor, este array binario es traducido a 
caracteres mediante código ASCII, y finalmente mostrado en la interfaz de usuario 
del receptor. 
Por último, el siguiente bloque de la figura 4.16 se encarga de guardar las muestras 
para su archivo o estudio, si se selecciona esta opción en el panel frontal. 
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Fig. 4.16 Guardado de datos 
 
 
4.4.4 Interfaz 
 
La interfaz de usuario se diseña en el panel frontal de la aplicación, y es compartida 
para la emisión y la recepción, ya que el experimento hace uso de un único PC. 
Tiene dos pestañas, la primera de ellas para el uso básico del programa. Esta 
pantalla está dividida en la parte del emisor y del receptor: para la emisión se 
muestra un cuadro de texto donde se introduce el mensaje a enviar, un control para 
seleccionar la tasa de transmisión (con el máximo fijado en 250kbit/s) y un control 
para comenzar la emisión; en el lado del receptor  un cuadro de texto se actualiza 
automáticamente cuando recibe un mensaje y se indica la transmisión completada 
con éxito mediante un indicador, por último, un botón permite guardar las muestras 
para su archivo o posterior estudio. 
En la segunda pestaña, de control, está la configuración de parámetros como el 
trigger o el número de muestras por bit. También muestra información del flujo de 
datos del código como los bits enviados, las muestras recibidas, los sumatorios de 
cada medio bit, los bits recibidos, las muestras en el buffer, o la frecuencia de los 
relojes. Durante la programación de la aplicación, estos datos son útiles para 
encontrar errores y monitorizar el programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.17 Interfaz de usuario 
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4.5 Hardware 
 
Los componentes principales del hardware del sistema son el emisor, el receptor, la 
tarjeta de adquisición de datos, el ordenador y las fuentes de alimentación. A 
continuación se describirá el diseño del emisor y del receptor. 
 
 
4.5.1 Emisor 
 
La fuente de luz utilizada es un LED blanco de alta intensidad trifásico de tipo RGB 
de la serie Atlas de Lamina [58], con una distribución espectral como se muestra en 
la figura 4.18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.18 Distribución espectral de la emisión del LED RGB Lamina 
 
 
Ya que solo se utiliza un canal para la comunicación, los tres LEDs que lo forman 
son alimentados y modulados de forma conjunta; el resultado es una luz blanca fría, 
ligeramente azulada. El circuito de alimentación del LED, fotografiado en la figura 
4.19, hace uso de un LED driver BuckPuck [59]. El driver Buckpuck 3021 permite 
controlar la corriente y el dimming del LED entregando 350 mA de corriente 
constante para conseguir el máximo brillo, y mantener el voltaje por debajo de la 
tensión máxima permitida por el LED.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.19 Circuito de alimentación de la fuente de luz 
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Otro aspecto que se ha tenido en cuenta es la gestión del calor, ya que la 
temperatura afecta al rendimiento del LED y a su vida útil (puede disminuir hasta un 
70% [60]), especialmente en LEDs de alta intensidad (350 mA y 700 mA). En los 
LEDs RGB, además el efecto del aumento de temperatura es diferente para cada 
uno de los LEDs individuales, de manera que un aumento de temperatura provoca 
además de una reducción de la eficacia y la vida útil, un desequilibrio en la 
temperatura de color final como se observa en la figura 4.20. 
Para el control de temperatura se utilizó un disipador de calor pasivo de aluminio 
(figura 4.21) que, al estar en contacto con la parte trasera del LED, aumenta la 
superficie total en contacto con el aire y se transfiere el exceso de calor mediante la 
disipación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.20 Curvas de temperatura de unión-flujo luminoso relativo para cada LED que 
forman el RGB.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.21 Disipador de aluminio utilizado. 
 
 
En la siguiente fotografía de la figura 4.22 se muestra el módulo emisor con la 
carcasa exterior de plástico.  
 
 
 
46                                                                                         Visible Light Communications 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.22 Módulo emisor, encapsulado con el circuito de alimentación y el difusor de 
calor 
 
 
4.5.2 Receptor 
 
El fotosensor empleado en el receptor es un fotodiodo de silicio de la serie E de 
Centronic, modelo OSD15E. Como muestra la figura 4.23, tiene una respuesta 
espectral que simula la del ojo humano, y, aunque esto no es especialmente útil para 
esta aplicación, de todas formas tiene una buena sensibilidad en el rango emitido 
por la fuente de luz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.23 Curva de la respuesta espectral del ojo humano (eye) y el fotodiodo 
OSD15E (curve #1).  
 
 
La serie E de fotodiodos de Centronics se comercializa en 8 tamaños diferentes, con 
una superficie activa de 1 mm2 el más pequeño hasta 100 mm2 el más grande de la 
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serie. El área activa del sensor se relaciona directamente con la velocidad de 
respuesta y la sensibilidad, de manera que un fotodiodo con poca superficie activa 
tendrá una respuesta más rápida que uno mayor, pero menos sensibilidad. Para 
nuestro circuito se utilizó la versión de 15 mm2, que tiene una sensibilidad media de 
22 nA/lux, y un tiempo de subida o risetime 12 ns, lo que indica un ancho de banda 
mayor de 10 MHz, suficiente para esta demostración. Esta relación entre la 
superficie activa y la velocidad de respuesta, determinada por la capacitancia del 
sensor, se muestra en la figura 4.24. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.24 Curva de polarización inversa-capacitancia asociada. Extraídas de la hoja 
de especificaciones técnicas del fotodiodo 
 
 
La amplificación se hace con el circuito de la figura 3.9, usando un amplificador de 
transimpedancia de alta velocidad, modelo OPA659 de Texas Instruments. Este 
amplificador operacional posee un ancho de banda de 650 MHz y slew rate de 
2550V/μs. La polarización inversa se fija en 14V, por debajo del máximo indicado en 
el datasheet, de manera que, según la curva de la figura 4.24, se reduce la 
capacitancia a aproximadamente 50pF. 
La primera iteración de diseño se muestra en la figura 4.25. Este circuito se montó 
sobre una perfboard, o placa de pruebas perforada, de forma similar al de 
alimentación de la fuente de luz, pero no daba el resultado esperado, ya que 
aparecía ruido externo o interferencias de acoplamiento eléctrico. Por lo que se 
diseñó e imprimió el mismo circuito de amplificación de transimpedancia en un 
soporte PCB (printed circuit board) o circuito impreso, usando componentes de 
montaje superficial (figura 4.26). Las conexiones se soldaron a mano. 
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Fig. 4.25 Circuito receptor en perfboard. Fig. 4.26 Circuito receptor impreso 
 
 
Finalmente en las figuras 4.27 y 4.28 se observa el circuito receptor y su factor de 
forma así como su encapsulamiento con la lente concentradora.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 4.27 Encapsulamiento del receptor final, con circuito impreso y lente 
concentradora 
 
 
4.6 Resultados y futuras líneas de trabajo 
 
El objetivo inicial de demostrar la viabilidad de implementación de la tecnología VLC 
para un canal unidireccional de tipo broadcast a una distancia similar a la máxima 
que se necesitaría en la cabina de una aeronave comercial (1.5 metros) para dotar 
de conectividad inalámbrica a los pasajeros se ha probado experimentalmente con 
éxito. 
La velocidad máxima del sistema está limitada por la velocidad de muestreo máxima 
de la tarjeta de adquisición de datos, de 2 millones de muestras por segundos. En 
este caso se puede alcanzar una tasa de transmisión efectiva de 250kbit/s tomando 
8 muestras por bit o 125kbit/s tomando 16 muestras por bit. Aunque la probabilidad 
de error (BER) es mayor tomando pocas muestras por bit, las pruebas con 8 y 16 
muestras por bit demuestran que el sistema funciona dentro del rango de 1,5 metros. 
Los resultados experimentales muestran que el hardware empleado tanto en el lado 
del emisor como en el del receptor tiene el potencial para transmitir a tasas mayores, 
DEMOSTRACIÓN DE SISTEMA VLC BROADCAST  49 
 
 
de hasta 1.25 Mbit/s a una distancia de 1.5 m. De este modo, utilizando un sistema 
de adquisición o un microcontrolador con un ADC de mayor velocidad de muestreo 
se podría optimizar la velocidad de transmisión así como tener un sistema modular 
portátil que no dependiera de la tarjeta de adquisición de datos USB. 
El uso de una lente concentradora en el receptor supone un aumento de la potencia 
recibida y una amplificación de la señal leída en el fotodiodo sin deterioro de la 
velocidad de respuesta. Por otra parte, las pruebas experimentales muestran una 
reducción de la respuesta angular, de manera que, aunque se gana potencia 
recibida y distancia máxima cuando el receptor está orientado, una pequeña 
variación del ángulo reduce mucho la potencia recibida. Esto es debido a que las 
lentes convexas focalizan la luz que incide en dirección paralela al plano 
perpendicular sobre el punto focal, pero cuando el ángulo incidente es diferente de 0 
el punto sobre el que se focaliza se desplaza y puede quedar fuera de la superficie 
del fotodiodo. Esto se podría corregir utilizando un fotodiodo con una superficie 
mayor, en tanto en cuanto el ancho de banda lo permita, y una lente con una 
distancia focal menor. 
En la siguiente tabla se puede ver cómo el ángulo del receptor respecto a la fuente 
de luz reduce la señal recibida, para una distancia de 1.5 m a una tasa de 
transmisión de 125 kbit/s. 
 
Ángulo (º) Profundidad de la señal media (mV) 
0 580 
2.5 578 
5 568 
7,5 390 
10 111 
12.5 21 
15 Por debajo del nivel de ruido 
 
Tabla 4.1 Efecto de la orientación del receptor en la señal recibida 
 
 
Respecto al acondicionamiento de la señal en el receptor, podría mejorarse 
implementando una segunda etapa de amplificación, así como un filtro paso banda, 
para disminuir el ruido y conseguir un SNR mayor, lo cual sería necesario para tasas 
de transmisión más rápidas o distancias mayores. La integración y comparación de 
la señal en la detección también podría implementarse mediante un circuito 
analógico, que ahorraría trabajo de procesamiento al microcontrolador. 
El driver del LED funciona bien dentro de los límites del sistema, para trabajar a 
velocidades o distancias mayores debería implementarse un circuito como el 
descrito en el apartado de “modulación de la fuente de luz” en el capítulo 2. 
La profundidad de la señal se reduce al incrementar la tasa de transmisión a partir 
de ciertos valores, debido probablemente a que para que el LED entregue la máxima 
luminosidad, el driver no permite que se apague completamente en el tiempo de 
medio bit. 
Aunque el cálculo de la tasa de error de bit o BER se ha omitido, las pruebas 
experimentales muestran que el sistema funciona dentro de los parámetros descritos 
con una fiabilidad del 100%. Aumentando la distancia o la orientación del receptor 
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distorsiona la señal recibida, pero sigue siendo legible hasta cierto punto en el que el 
BER aumenta a 1, esto es debido a la arquitectura del software del receptor. 
En las siguientes figuras se muestra la señal leída en el receptor a diferentes 
velocidades de transmisión. Estas imágenes son tomadas del osciloscopio de forma 
que se puede ver que la señal es fácilmente interpretable hasta 1.25 Mbit/s, aunque 
el sistema implementado no pueda transmitir a más de 250 kbit/s debido a la 
limitación impuesta por la velocidad de muestreo máxima de la entrada analógica de 
la DAQ.  
 
 
 
 
Fig. 4.28 Señal transmitida con una tasa de 40 kbit/s. Se dibujan los pulsos 
totalmente cuadrados 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.29 Señal transmitida con una tasa de 200 kbit/s. Se introduce un pequeño 
overshoot pero el tren de pulsos sigue siendo fácilmente identificable 
 
 
 
 
 
Fig. 4.29 Señal transmitida con una tasa de 300 kbit/s. A esta velocidad el ADC no 
puede tomar muestras lo suficiente rápido 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.30 Señal transmitida con una tasa de 400 kbit/s. Existe cierto ruido de alta 
frecuencia, pero con un nivel que no afectaría a la lectura en el receptor 
 
 
 
 
 
Fig. 4.31 Señal transmitida con una tasa de 1 Mbit/s. El tiempo de subida de la señal 
es largo en comparación con el tiempo de bit, por lo que los pulsos se desdibujan  
 
 
 
Fig. 4.32 Señal transmitida con una tasa de 1.25 Mbit/s con la amplitud de la señal 
más reducida
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